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Abstract - An introduction to the nuclear fusion is presented. Some relevant 
aspects of the physics of thermonuclear plasmas and the technology related to 
the fusion reactors are summarized. The article tries to be a first contact with the 
fusion energy. SARTI has started to work at this field after the participation in 
the national research coordinated project INTELLECT (2013-2015). The generic 
aims of the project and the tasks assigned to our group are also presented.
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I.  INTRODUCCIÓN
En una escena del filme Wall Street: El dinero nunca duerme,  de Oliver Stone 
(2010) [1],  el joven e impetuoso broker Jacob Moore (Shia LaBeouf), de la empresa 
de capital riesgo Churchill, expone sus ideas ante una delegación de inversores 
chinos interesados en empresas energéticas. Mantienen el siguiente diálogo: 
 - Buscamos algo a cien años vista... 
-  ¿Qué les parece la fusión?
-   ¡La fusión! Se lleva hablando de ella mucho tiempo… 
-   Es muy sencillo: se concentra la energía de unos 200 rayos láser en un 
punto del tamaño de un grano de arroz lleno de... combustible de hidrógeno. La 
idea es que cuando este punto haga combustión produzca más energía de la que ha 
recibido. Las pruebas realizadas indican que este proceso de ignición es viable para 
convertir simple agua de mar en energía. Se llama conversión de energía térmica 
oceánica. La reacción entre el agua caliente de la superficie y el agua fría del fondo 
activa los  láseres. El producto es energía limpia e ilimitada. 
- ¿Cómo pueden controlar la explosión?
-  Es un secreto que no puedo revelar.
Aparecen aquí plasmadas las ideas principales que caracterizan a la energía de 
fusión: considerada la energía del futuro (posibilidades de explotación a decenas 
de años vista), limpia (producción mínima de residuos contaminantes), ilimitada 
(el combustible, el hidrógeno, es el elemento químico más abundante) y con 
ciertas dificultades técnicas aún por resolver (control de las reacciones nucleares).
En el presente artículo se presenta un resumen de los aspectos más relevantes 
relacionados con la energía nuclear de fusión: desde los antecedentes históricos 
hasta el proyecto de cooperación internacional ITER que pretende proporcionar 
un reactor nuclear de fusión operativo para el año 2027. En este marco general 
se inserta el proyecto de investigación nacional coordinado INTELLECT (2013-
2015), liderado por J. A. Vega del Centro de Investigaciones Energéticas, 
Medioambientales y Tecnológicas (CIEMAT), en el cual participa nuestro grupo 
SARTI junto con la Universidad Politécnica de Madrid (UPM) y la Universidad 
Nacional de Educación a Distancia (UNED). Se trata de una línea de investigación 
novedosa en lo referente al campo de actividad habitual de SARTI (orientado más 
hacia aplicaciones oceanográficas), de rabiosa actualidad, enorme proyección 
internacional  e inmensas perspectivas de futuro.
II. ENERGÍA NUCLEAR DE FUSIÓN: EL SOL EN CASA
Una reacción nuclear de fusión es un proceso en el cual dos átomos colisionan y 
dan lugar a otro de peso atómico mayor. Existe una diferencia de masa entre los 
átomos incidentes y el producido que aparece en forma de energía. A diferencia 
de la fisión nuclear donde átomos pesados, bombardeados con neutrones, se 
fragmentan en otros de peso atómico inferior, la fusión tiene lugar con átomos 
de bajo peso atómico (Fig. 1). Usualmente, isótopos del hidrógeno (1H) como el 
deuterio (2H) y el tritio (3H).
Este es el proceso natural de producción de energía que acontece en el interior 
de las estrellas y responsable de su luminosidad. En el sol, por ejemplo, el balance 
de las reacciones nucleares da como resultado que 4 átomos de H se transformen 
en 1 átomo de helio (He) y se liberen 17,6 MeV (3•10−12 J) de energía (además de 
partículas subatómicas como positrones y neutrinos). Así, cada segundo, en ese 
horno termonuclear que es el sol, se transforman 560 millones de toneladas de 
H en 540 millones de toneladas de He y se produce una energía de 3,6•1026 J por 
segundo.
Fig. 1. Comparación entre las reacciones de fusión y de fisión. La energía ob-
tenida por kg de combustible empleado es 3,84 veces superior en el caso de la 
fusión. Las reacciones de fusión liberan más energía que las de fisión. (Fuente: 
HyperPhysics)
Fig. 2. Comparación del consumo anual de combustible de 5 centrales eléctri-
cas de la misma potencia eléctrica (103 MW). (Fuente: [2])
II.1. Ventajas e Inconvenientes de la Fusión Nuclear
La producción de energía mediante las reacciones de fusión nuclear posee una 
serie de ventajas y también algunos inconvenientes que se listan a continuación 
sin entrar en detalles.
Ventajas:
− Combustible abundante, barato y distribuido por todo el mundo (isótopos 
de H).
− Los reactores de fusión funcionan con poca cantidad de combustible ( ~ 102 
kg/año)(Fig. 2).
− Riesgo mínimo de accidentes severos. Reactores intrínsecamente seguros: si 
el plasma pierde sus condiciones (pureza, vacío,…) la reacción se detiene. 
− No hay emisión de gases contaminantes ni de efecto invernadero.
− No se generan residuos radioactivos de vida larga. Excepto el tritio que se trata 
en el propio reactor y sirve de combustible. Los materiales en contacto con éste 
quedan activados (actividad baja, inferior a 100 años).
Inconvenientes:
− Las reacciones de fusión resultan difíciles de iniciar: se requieren temperaturas 
muy elevadas ( ~ 108 oC) y vacío extremo.
− Complejidad técnica y elevados costes económicos.
− Física de base conocida (física de plasmas) pero entorno ingenieril operativo 
en condiciones extremas.
− Requiere investigación y desarrollo sostenido a escala temporal de décadas.
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II.2. Evolución Histórica
Producir  y controlar esta energía a escala terrestre ha sido el objeto de las 
investigaciones realizadas sobre la energía nuclear de fusión a lo largo del 
siglo pasado. Una vez comprendido el proceso astrofísico que mantiene activo 
una estrella, los primeros intentos de dominar la energía de fusión vinieron, 
desgraciadamente, del campo militar. La guerra fría contribuyó a que las 
potencias del momento buscasen y desarrollasen mortíferas aplicaciones 
militares (bomba H). 
El consenso científico consiguió, pese a todo, incluido el secretismo de la 
investigación militar, celebrar en Ginebra, en 1955, la Primera Conferencia 
Internacional sobre Usos Pacíficos de la Energía Nuclear. Fue el punto de 
inflexión que permitió reorientar los avances en fusión nuclear hacia sus 
aplicaciones pacíficas [3]. En la tabla 1 se da un listado cronológico resumido de 
los avances más relevantes acontecidos y previstos.  
Tabla 1. Evolución histórica: eventos más destacados en la carrera por 
disponer de la energía de fusión. (Fuente: adaptación de [3]) Tabla 2. Experimento ideal: 1 litro de deuterio contenido en un recipiente ideal 
de paredes capaces de resistir presiones P y temperaturas T elevadas. E y v 
son, respectivamente, la energía y la velocidad de los átomos de deuterio que 
colisionan. Se observa cómo la T del plasma es determinante en cuanto al nº 
de fusiones producidas: a medida que T aumenta también lo hace la tasa de 
reacciones de fusión. Para obtener valores importantes de energía se requiere que 
los reactores de fusión calienten el plasma a T del orden de 108 ºC. (Fuente: [2])
Tabla 3. Reacciones de fusión deuterio-tritio (D-T) más relevantes. En los reactores 
de fusión se producen otras reacciones de isótopos diferentes de H, como el litio 
(Li) y el boro. Las de neutrón-litio (n+6Li) tienen lugar cuando los neutrones (n) 
producidos inciden sobre los recubrimientos de la cámara de vacío del reactor 
por donde circula el plasma: el tritio obtenido permite realimentar el reactor para 
nuevas fusiones. (Fuente: [2])
Fig. 3. Plasmas: rangos de temperatura y densidad de partículas. Plasmas 
astrofísicos: estrellas (Sol), viento solar, medio interplanetario e interestelar, 
nebulosas. Plasmas terrestres: ionosfera, auroras boreales, relámpagos. Plasmas 
producidos artificialmente: interior de tubos fluorescentes, materia expulsada 
en la propulsión de cohetes, descargas eléctricas de uso industrial, interior de los 
reactores de fusión. (Fuente: Contemporary Physics Education Project CPEP)
III. FÍSICA DE PLASMAS
Plasma significa, en griego, sustancia moldeable. El premio Nobel de Química I. 
Langmuir, fue el primero en utilizar, en 1927, este término para denominar a un 
gas ionizado. Tenía en mente el nombre introducido en medicina en el siglo XIX 
por J. Purkinje para designar el líquido transparente que se obtiene al despojar 
a la sangre de varios de sus corpúsculos constituyentes. El plasma sanguíneo le 
recordaba el comportamiento de un fluido eléctrico que transporta electrones 
e iones [4].
Un plasma es un fluido (parecido a un gas ionizado) que contiene una mezcla 
de electrones, iones y cargas neutras. Se acostumbra a decir que es el cuarto 
estado de agregación de la materia y el más abundante. Es conductor eléctrico 
y calorífico. El rango de temperaturas y densidad de partículas donde existe es
muy amplio (Fig. 3). Se origina por calentamiento de un gas o por la acción de 
campos electromagnéticos (láser) grandes. 
En astrofísica se reconoció que buena parte del universo está constituido por 
plasma. El pionero en este campo fue H. Alfvén quien,  hacia 1940, estableció 
la teoría magnetohidrodinámica (MHD) en la que el plasma es tratado como 
un fluido conductor. La teoría ha sido ampliamente desarrollada y aplicada con 
éxito a muchos tópicos en astrofísica (manchas solares, viento solar, formación 
estelar, etc.). Es la teoría fundamental para estudiar la física de los plasmas 
termonucleares originados en las reacciones nucleares de fusión. 
En la bibliografía que acompaña a este artículo se citan algunos de los textos que 
analizan con detalle los plasmas termonucleares ([4], [5], [6]), [7], [8]). Algunos de 
los aspectos característicos a tener en cuenta así como las definiciones clave se 
resumen a continuación. 
III.1. Reacciones de Fusión 
El combustible de un reactor de fusión son los isótopos deuterio y tritio del 
hidrógeno (Fig. 4). El deuterio (hidrógeno pesado 2H), detectado por H. C. Urey 
en 1931, lo que le valió el Premio Nobel, contiene un neutrón, además del 
protón, en el núcleo. Es relativamente abundante en la naturaleza (1 de cada 
6500 átomos de H) y se obtiene fácilmente por separación isotópica del H (1 
tonelada de agua de mar contiene 33 g de deuterio). Con el deuterio contenido 
en 1 litro de agua se puede producir por fusión nuclear una energía equivalente 
a la obtenida con 300 l de petróleo (Tabla 2).
El tritio (3H) posee 1 neutrón más. Es un isótopo radioactivo con un período de 
semidesintegración de 12,3 años. Se obtiene por bombardeo de átomos de Li, B 
o N con neutrones. Y también por la acción de los rayos cósmicos sobre los gases 
de la atmósfera terrestre.
En un reactor de fusión se producen simultáneamente diversas reacciones 
(Tabla 3) con una distribución estadística que depende de la energía presente 
en el sistema.  Las más interesantes son aquellas que requieren un aporte menor 
de energía al sistema para que ocurran. 
Las magnitudes relevantes son, por un lado, la sección eficaz microscópica que 
mide la probabilidad de que se produzca una interacción entre los núcleos 
de los elementos químicos presentes (proyectil y blanco). Es una función de 
la energía cinética relativa de los núcleos. Por otro, la reactividad o parámetro 
de tasa de reacción que da el número de reacciones por unidad de tiempo. 
Viene determinada por las especies químicas presentes (D-T, D-D, D-He) y por 
la temperatura del plasma. Existen tablas, gráficas y funciones empíricas con su 
valor para cada tipo de reacción.
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Fig. 4. Representación esquemática de una planta generadora de energía 
eléctrica mediante reacciones nucleares de fusión. Consta de dos partes. Una 
es el recinto donde se produce la fusión (color rosa) que  aloja el núcleo del 
reactor con recubrimiento de Li y las cámaras de mezcla. La otra, el recinto 
donde tiene lugar el proceso termodinámico (color naranja). Contiene un 
intercambiador de calor que origina el vapor que acciona la turbina y un 
alternador que produce electricidad. (Fuente: eu.europa.eu)
Fig. 5. Doble producto ητ (T): densidad de electrones por tiempo de 
confinamiento en función de la temperatura del plasma para 3 reacciones de 
fusión. El plasma debe encontrarse por encima de la curva para superar las 
pérdidas de energía. Para una reacción D-T, el valor mínimo se alcanza para T 
= 25 KeV  y  ητ  = 1,5•1020 m-3•s. También se emplea el triple producto ητT . En 
una reacción D-T: ητT ≥ 1021 m-3•s•KeV. Un valor aún no alcanzado por ningún 
reactor nuclear. (1 eV ≈ 11600 K) (Fuente: Wikipedia)
Fig. 6. Relación entre la temperatura y el producto de fusión triple para los 
reactores nucleares existentes: triple producto ητT (m-3 s keV) en función de 
T (keV). El horizonte de Breakeven no ha sido aún superado. Es el objetivo de 
ITER. (Fuente: www.euro-fusion.org)
Potencia de fusión, Pf, es la potencia generada por unidad de volumen  (W/
cm3). Es el producto de la tasa de reacciones de fusión por la energía de fusión 
producida, Efus. En una reacción D-T: Efus = 17,6 MeV. En un reactor de fusión D-T 
a una temperatura de 100 keV se obtiene una Pf = 10
10 W/cm3; en cambio,  un 
reactor de fisión típico produce sólo 108 W/cm3.
III.2. Pérdidas de Energía en un Plasma Termonuclear 
Las partículas cargadas del plasma termonuclear pierden energía por dos 
mecanismos. Las pérdidas por radiación de frenado o bremsstrahlung se 
producen cuando una partícula cargada es desviada o desacelerada por otra. 
Las pérdidas por radiación ciclotrón se dan cuando las partículas cargadas son 
aceleradas por el campo magnético que confina el plasma en el reactor. Las 
potencias radiadas por estas causas son proporcionales a una potencia de la 
temperatura (T1/2 y T2 , respectivamente). Como las T son elevadas, las pérdidas 
energéticas son importantes.
Otros procesos que implican una pérdida de energía son: la ionización (captura 
o pérdida de electrones por un átomo transformándose éste en un ion) y la 
recombinación (proceso inverso: unión de uno o varios electrones a un ion 
convirtiéndolo en eléctricamente neutro). Ambos procesos van acompañados 
de emisión de radiación. Su importancia aumenta a medida que lo hace el 
número de impurezas en el plasma. 
Deben tenerse en cuenta también los intercambios de carga que se dan cuando 
existe una fuga de partículas o calentamiento externo por inyección de haces 
neutros de partículas.
III.3. Balance de Energía en un Plasma Termonuclear. Criterio de Lawson 
La energía total de un plasma por unidad de volumen, Ep, viene dada por la 
teoría cinética de los gases. Es directamente proporcional a la T y a la densidad 
de electrones e iones presentes. Si todas los elementos químicos presentes 
tienen número atómico 1 y se encuentran a la misma T: Ep = 3 nKT. Donde K es la 
constante de Boltzmann y n la densidad de partículas.
Para obtener el balance energético en un plasma termonuclear se emplea el 
Criterio de Lawson, establecido por este físico en 1957 [9]. Da las condiciones 
mínimas que debe cumplir un reactor de fusión termonuclear para que el 
balance energético resulte positivo. Es decir, establece las condiciones en las 
cuales el reactor produce más energía de la que consume.
La energía a introducir en el generador, Ein, incluye la energía del plasma y 
las pérdidas por radiación (bremsstrahlung y ciclotrón) durante el tiempo 
de confinamiento τ. La energía obtenida, Eout, incluye la potencia de fusión 
obtenida durante τ. El balance energético, suponiendo una eficiencia gobal del 
ciclo energético η, es: Ein = Eout η.
Se obtiene así una expresión para el producto de la densidad de electrones por 
el tiempo de confinamiento en función de la temperatura: Doble producto ητ 
(T) (Fig. 5). 
Las condiciones para que el Criterio se cumpla pueden obtenerse de diferentes 
formas. Con bajas densidades del plasma y altos tiempos de confinamiento 
(como en el caso del confinamiento magnético) o, por el contrario, con 
densidades elevadas y tiempos de confinamiento breves (confinamiento 
inercial).
El Criterio de Lawson identifica dos sucesos clave: a) Breakeven: instante en 
que el reactor produce tanta o más energía que la que se aporta externamente. 
Equivale a que el cociente entre la energía obtenida y la aportada sea igual a 1. 
En esta situación, las reacciones de fusión se detienen si se para el suministro 
externo de energía. b) Ignición: instante a partir del cual se puede mantener 
la reacción de fusión sin necesidad de aportación energética externa. Las 
reacciones de fusión continúan aunque se detenga la aportación de energía 
externa (Fig. 6). 
La temperatura de ignición es otro de los parámetros clave a considerar: es la 
temperatura a la cual las pérdidas de energia del plasma quedan compensadas 
por la energía depositada por los productos de la fusión del propio plasma. En 
una reacción D-T típica: D + T g 4He (3,5 MeV) + n (14,1 MeV), de los 17,6 MeV 
de energía de fusión producida sólo permanecen en el plasma los 3,5 MeV de 
los núcleos de He (partículas α). La energía de los neutrones no se considera.
El factor de amplificación Q es la relación entre la energía producida por fusión 
y la energía inyectada al plasma: Q = Eout/Ein. Los valores característicos de este 
parámetro en tecnología de fusión se emplean para clasificar los diferentes 
sucesos: Q = 1, Breakeven; Q = 2, reactor automantenido; Q = 14, central de 
fusión acoplada a la red eléctrica; Q > 20, reactor rentable; Q g∞, Ignición ([8]).
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III.4. Sistemas de Calentamiento y de Extracción de Energía de plasmas 
termonucleares
El Criterio de Lawson impone restricciones en los parámetros del plasma para 
producir energía. Dado que para producir las reacciones de fusión se requieren 
temperaturas del orden de 108 ºC, es necesario calentar el plasma. En la fusión 
por confinamiento inercial (véase más adelante) no es necesario.
Los sistemas de calentamiento más usuales son:
− Calentamiento óhmico: se hace circular una corriente eléctrica por el plasma 
y éste se calienta por efecto Joule. Existe una T máxima alcanzable puesto que 
a medida que T aumenta la resistividad eléctrica del plasma disminuye. Es el 
método intrínseco de calentamiento en los tokamak. En los stellerator y espejos 
magnéticos no se da puesto que no circula corriente. 
− Inyección mediante haces neutros (no son afectados por el campo magnético): 
partículas con energía superior a la del plasma. Por colisión transfieren su 
energía al mismo.
− Compresión adiabática: movimiento del plasma de una región a otra de 
campo magnético superior. Se reduce el diámetro del anillo de plasma.
− Calentamiento por radiofrecuencia: interacción de las ondas electromagnéticas 
con las partículas del plasma. La energía térmica se transmite por resonancia. 
Método selectivo que permite calentar iones y electrones por separado a 
conveniencia. Muy utilizado en los sistemas de espejo tándem. Los rangos de 
frecuencias considerados se corresponden con las frecuencias ciclotrón de 
iones (50-100 MHz) y electrones (50-100 GHz).
El problema principal para extraer la energía de un plasma es la forma en la que 
ésta se encuentra. Depende de las partículas que la transportan: la eficiencia 
para la energía de los neutrones (ciclo térmico) ronda el 30%, mientras que para 
la de los iones (conversión directa) es del 60-80%.  
Las paredes del reactor juegan un papel primordial. Convierten la energía 
de los neutrones incidentes, producidos en las reacciones de fusión, en calor 
y refrigeración. Además su recubrimiento (Li) permite producir y recuperar 
el tritio para posteriores reacciones D-T. Sirven también como protección del 
blindaje de la cámara de vacío y de los imanes de los efectos de la radiación γ y 
de los neutrones.
IV. REACTORES NUCLEARES
Existen diferentes configuraciones físicas de los reactores nucleares de fusión 
que permiten ajustar los parámetros (densidad, tiempo de confinamiento y 
temperatura) que relaciona el Criterio de Lawson [10], [11].
En el confinamiento magnético el plasma se mantiene aislado de las paredes del 
reactor mediante campos magnéticos elevados. La densidad del plasma es baja 
(~ 1020 partículas/m3) lo que implica tiempos de confinamiento elevados (~ 1 s). 
Son los sistemas de confinamiento de plasmas más desarrollados.
Fig. 7. JET, reactor nuclear tipo tokamak. (Fuente: www.alternative-energy-
action-now.com)
Tabla 4. Parámetros característicos comparados de TS, JET e ITER. (Fuente: 
www.futura-sciences.com)
Fig. 8. Tipos de stellarator. a) Torsatron: bobinas helicoidales continuas. b) 
Modular: disposición toroidal de bobinas no planas. c)  Heliac: conjunto de 
bobinas planas circulares distribuidas a lo largo de una hélice enrollada 
alrededor de una bobina central circular. (Fuente: [2])
En el confinamiento inercial una pequeña cápsula o pastilla de combustible se 
comprime a una gran densidad mediante pulsos láser o haces de iones pesados, 
en tiempos de confinamiento breves (~ 0,001 s).
El confinamiento gravitatorio tiene lugar en los interiores de las estrellas. Es la 
gravedad la que mantiene confinado el plasma. Sin contrapartida posible en un 
laboratorio terrestre.
IV.1. Confinamiento Magnético
Las configuraciones desarrolladas abarcan un gran abanico de posibilidades, 
sobre todo en el caso del confinamiento magnético. En este caso, cabe distinguir 
los sistemas de tipo abierto, como los basados en espejos magnéticos donde 
un campo magnético creciente consigue que las partículas cargadas que se 
mueven en un sentido sean reflejadas en sentido contrario. Existe una amplia 
tipología: espejos de tipo “Ying-Yang”, tándem, etc.
Los sistemas de confinamiento magnético cerrados se basan en la creación 
de campos magnéticos toroidales que confinan el plasma en una región 
toroidal. Los más desarrollados son los tokamak y los stellarator. Para impedir 
la aparición de inestabilidades en el plasma, las líneas de campo magnético no 
deben cerrarse sobre sí mismas. La solución es dotarlas de una torsión o giro. 
Las dos formas de conseguirlo son: mediante una corriente eléctrica interna 
en el plasma (tokamak) o por intermedio de conductores eléctricos de forma 
helicoidal (stellarator).
En los tokamak (del ruso toroidal’naya kameras magnitnymi katushkami, 
“cámara toroidal con bobinas magnéticas”)(I. Tam, A. Sajárov, 1950), existen 
dos tipos de campos magnéticos: uno poloidal, creado mediante una corriente 
eléctrica inducida en el seno del plasma en la dirección toroidal; otro toroidal, 
originado mediante unas bobinas situadas a largo del toro (bobinas toroidales). 
Las líneas de campo magnético resultantes de estos dos campos tienen forma 
helicoidal a lo largo del toro. El funcionamiento de un reactor de este tipo es a 
pulsos. 
Un ejemplo típico de reactor de este tipo es JET (Fig. 7). Otro de los grandes 
tokamak es Tore Supra (TS)(1988, Francia). Es el único con bobinas toroidales 
superconductoras que crean campos magnéticos grandes y estables. Posee el 
récord duración de la descarga de un plasma en un tokamak (1000 s) (Tabla 4). 
Japan Torus (JT-60U)(1980, Japón) tiene el récord del mayor triple producto de 
fusión alcanzado.
Los desarrollos más recientes son los reactores: EAST (HT-7U Superconductor 
Tokamak)(2006, China) y KSTAR (Korea Superconductor Tokamak Advanced 
Research)(2008, Corea del Sur).
Los stellarator son también dispositivos toroidales de confinamiento magnético. 
Poseen propiedades similares a los tokamak (superficies magnéticas anidadas). 
La diferencia fundamental es la creación de un campo magnético helicoidal con 
bobinas exteriores al plasma. No se requiere producir una corriente inducida 
en el plasma. Ello evita la aparición de inestabilidades y disrupciones internas. 
Permite un rango más amplio de configuraciones magnéticas (Fig. 8) y un mejor 
control. Funcionan de manera continua, no a pulsos.
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Fig. 9. Heliac Flexible TJ-II: reactor nuclear de fusión. Stellarator tipo heliac. 
(Fuentre: fusionwiki.ciemat.es]
Fig. 10. Esquema de un reactor de fusión por confinamiento inercial.      
(Fuente: cleoconference.org)
Tabla 6. Parámetros del futuro reactor nuclear de fusión ITER.
Tabla 5. Parámetros característicos comparados de LHD, W7-AS, HSX y TJ-II. 
(Fuente: [2])
El inconveniente principal es la complejidad del diseño  que requiere un 
esfuerzo de construcción importante para asegurar el confinamiento correcto 
del plasma. Son la alternativa viable a los reactores tokamak. El programa 
español de fusión está centrado en este tipo de diseño (Heliac Flexible TJ-II, 
EURATOM-CIEMAT)(Fig. 8). 
Los reactores stellarator actualmente en funcionamiento han proporcionado 
resultados comparables a los de los tokamak. El progreso en su diseño ha 
venido impulsado por el desarrollo de herramientas informáticas que permiten 
un diseño preciso de la geometría de la máquina y por la fabricación de bobinas 
y cámaras de vacío dentro de los pequeños márgenes de tolerancia exigidos [2].
Algunos de los más importantes son: LHD (Large Helical Device)(Japón), tipo 
torsatron; W7-AS (Wendelstein 7-AS) (Alemania), tipo modular; HSX (Helically 
Symmetric Experiment)(EEUU), tipo modular; TJ-II (España), tipo heliac (Fig. 9).
IV2. Confinamiento Inercial
 Un haz láser de alta potencia (1018 -1019 W/m2) se hace incidir sobre diminutas 
pastillas sólidas (3 mm de diámetro) de deuterio y tritio. La energía del haz 
volatiliza la superficie de la microesfera y crea una onda expansiva de materia 
a la par que las ondas de choque se dirigen al centro de la microesfera. Allí la 
onda se comprime (1011 atm de presión) y calienta adiabáticamente el centro 
alcanzándose la temperatura de ignición de la mezcla D-T. La liberación 
repentina de la energía de fusión hace que el plasma formado se expanda. 
La energía producida en el proceso queda depositada sobre las paredes de la 
cámara de vacío que contiene el sistema en forma de radiación electromagnética 
( rayos X y γ), neutrones producto de la fusión, partículas cargadas y restos de 
la microesfera.
Se alcanzan valores típicos entre 103–104 veces la densidad inicial en períodos 
muy breves (10−11 s). El láser funciona de manera pulsante con un ritmo de 
reposición de unas 10 microesferas/s.
Mientras en el confinamiento magnético se requiere ampliar el tiempo que las 
partículas están juntas para facilitar la reacción de fusión, en el confinamiento 
inercial se busca la fusión de las partículas de manera tan rápida que no tengan 
tiempo de moverse. El Criterio de Lawson establece para este caso valores de ητ 
>1010 m -3•s. Los tiempos de confinamiento deben ser del orden de 10 -9 s.
Entre los proyectos experimentales desarrollados (Fig. 10) cabe mencionar: 
Shiva (1978-1981, EEUU), constituido por 20 láseres de neodimio, de potencia 
2•1013 W y duración del pulso 10−9–10−10 s, enfocados sobre microbolas de 0,1 
mm de D-T. La temperatura alcanzada: 107 K. Nova (1984-1999, EEUU): 10 láseres 
de 1014 W de potencia y duración del pulso 10−9 s inciden sobre microbolas de 
1mm con D-T. En 1994 alcanzó el Criterio de Lawson aunque la T era demasiado 
baja para la fusión.
Este tipo de tecnología es la base del mecanismo mentado en el diálogo del 
filme citado al principio del artículo [1].
V. ITER (INTERNATIONAL THERMONUCLEAR EXPERIMENTAL REACTOR)
ITER (en latín, camino) es un ambicioso proyecto internacional de reactor 
termonuclear experimental. Tiene como objetivo probar todos los elementos 
para la construcción y funcionamiento de un reactor de fusión comercial 
(Tabla 6). Pretende llegar a diseñar una central eléctrica de fusión nuclear de 
demostración (DEMO). El proyecto se inició en 1986 y está previsto que finalice 
en 2027 [12].
Con un presupuesto al alza de 10.300 millones de € (la Unión Europa contribuye 
con un 50%), es el tercer proyecto de investigación más caro de la historia (por 
detrás de la Estación Espacial Internacional (ISS) y el Proyecto Manhattan). 
Participan todos los países que tienen algo que ver en el tema de la fusión 
nuclear. Además de la UE, están EEUU, Rusia, Japón, China, India y Corea del Sur.
Todas las investigaciones y desarrollos en curso en el campo de la fusión nuclear 
convergen hacia este proyecto (Fig. 11). Dada su longevidad (sus inicios se re-
montan a la década de los años 1980) y las promesas acerca de la energía de 
fusión aún no cumplidas (si todo sigue el curso planificado, habrá que esperar 
hasta el año 2027), se han levantado algunas voces críticas (por ejemplo, [13]) y 
es palpable cierto cansancio informativo en relación a ITER: demasiado dinero 
invertido para unos resultados que aún tardarán décadas en llegar.
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Fig. 11. ITER comparado con el Sol. (Fuente: [4])
VI. EL PROYECTO INTELLECT
 Análisis de datos basados en aprendizaje automático y sistemas inteligentes de 
adquisición de datos: modelos avanzados para entornos de fusión (INTELLECT) 
es un proyecto del Plan Nacional I+D+i (2008-2011) subvencionado por el 
Ministerio de Economía y Competitividad para el trienio 2013-2015, dentro de 
la categoría de Proyectos de Investigación no Orientada 2012. 
 
Está constituido por 4 grupos de investigación y cuenta con 29 investigadores 
con una dedicación de 21,5 EDPs:
− CIEMAT (11 investigadores/8 EDP). Investigador Principal y coordinador del 
proyecto: J. A. Vega
− UNED (5/3,5)
− UPM (8/6)
− UPC (SARTI) (5/4)
Los objetivos generales perseguidos, tal como reza en la memoria del técnica 
del proyecto [14], son:
•  Investigación, desarrollo, aplicación y difusión de metodologías avanzadas de 
análisis en fusión termonuclear. Uso de métodos de aprendizaje automático 
(análisis diferidos –minería de datos–; tiempo real)(TJ-II, JET)
•  Adquisición de datos: desarrollo de sistemas inteligentes (rol activo): 
autoconfiguración del sistema; procesamiento en tiempo real de formas 
de onda e imágenes; reconocimiento automático de señales; verificación 
automática del correcto funcionamiento de los acondicionadores de señal. 
Estandarización (prototipo de controlador rápido ITER)
•  Entornos colaborativos: creación de un sistema distribuido de cálculo 
(supercomputación) accesible web; generación de simuladores virtuales 3D 
(entrenamiento).
Cada uno de los grupos de investigación participantes aporta su experiencia y 
saber hacer en los campos que les son propios. En el caso de SARTI, los objetivos 
y tareas concretas asignados en la planificación se centran en: 
• Acondicionamiento inteligente de señales en sistemas de adquisición de datos 
(SAD-2)
– Tarea 18: Definición del conjunto de datos que caracterizan a un sensor/
acondicionador de señal inteligente (SASI) para sistemas de adquisición de 
datos (SAD) en dispositivos de fusión. Equipo: UPC, UPM
 • Objetivo: Elaborar una propuesta de modelo de conjunto de datos 
 para SASI
 • Progreso (2013-14): análisis de los bolómetros del TJ-II y desarrollo 
 de un sistema inteligente de adquisición de datos [15].
– Tarea 19: Diseño e implementación del interfaz inteligente para sensores y 
acondicionadores. Equipo: UPC, UPM
 • Objetivo: Dotar de inteligencia a los elementos primarios de la 
 cadena de medida: sensores y acondicionadores de señal para 
 facilitar su integración en los SAD inteligentes 
 • Progreso (2013-14): realización de un primer prototipo de 
 acondicionador que incorpora TEDS-II (Transducer Electronic Data 
 Sheet) norma IEEE 1451
– Tarea 20: Diseño e implementación de un simulador electrónico para diferentes 
modelos de sensor-acondicionador. Equipo: UPC, UPM
 • Objetivo: Validar el modelo de SAS en la implementación de DAQ 
 inteligentes
 • Progreso (2013-14): estudio de la información recogida en las bases 
 de datos de los tests realizados
 • Evaluación y optimización de prototipos de controladores rápidos 
 de ITER (SAD-4):
– Tarea 22: Evaluación de un prototipo de controlador rápido de ITER bajo 
condiciones de tiempo real. Equipo: UPM, CIEMAT, UPC
 • Objetivo: Estimar los límites de operación con predictores de 
 disrupciones y con diagnósticos de imagen
El progreso en estas tareas está en curso de realización [16]. Véase el artículo de 
A. Sánchez-Florido (2014) en esta misma revista [15].
VII. CONCLUSIONES
En este extenso artículo se ha presentado una introducción de los conceptos 
claves implicados en la fusión nuclear. Se ha comentado someramente la 
física que gobierna  el comportamiento de los plasmas termonucleares 
y las magnitudes relevantes que los describen. Se ha dado un repaso a la 
tecnología involucrada y a los diferentes tipos de reactores de fusión operativos 
desarrollados. Se han apuntado las expectativas del proyecto internacional ITER. 
Para acabar con la descripción de los objetivos del proyecto del Plan Nacional 
INTELLECT y la participación de SARTI en el mismo. La bibliografía suministrada 
es una selección de los textos y artículos más relevantes accesibles para 
introducirse en la fusión nuclear.
La energía de fusión es un campo de investigación muy activo, con múltiples 
ramificaciones (física fundamental y aplicada; ingeniería electrónica, mecánica, 
informática…) y un incalculable potencial de futuro. INTELLECT es el primer 
proyecto de investigación nacional en este campo en el que participa SARTI. 
La competencia en lo referente a las tecnologías implicadas en la fusión queda 
ampliamente asegurada por la experiencia de los integrantes del proyecto en el 
diseño, desarrollo, implementación y estandarización de sistemas electrónicos 
de adquisición remota de datos. 
Además de navegar en las turbulentas aguas oceánicas, SARTI bucea ahora 
también en los no menos procelosos reinos de los plasmas termonucleares. 
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